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باصعصص) 1۱۳۵0 عطلنهمصتعص مه ممصمزهه ععل2 ۷۷ ص1 ۲۶۵1۵990۲ مه ۲۶۵۲۵850۲ مصه)فوودظ رکصعلنه 1۳۵2۲۵۵ و م۷۲2۵ -3 20 2 ,1 
۰ ,1۲27 ,۷۱2920 ,موه گ۶ه اهتنا ۱۵۲00 رمعته‌انه‌تبهض که وانمح۲ 
(26.1,صه 1۵و02 معط تاتمحطط عمطاه مصت‌ممم دمم -۶) 


۶ فنطا 6 ۲0 ۲۱۵0۱۲ 
عط ۵۶ اصعجطومع‌وعض (2024) بظ بتلعهو۱۷]۵ عک ر.ظ بنعع:۱۷۲۵02 بظ یلقصهاهمط تجصعح2ه>1 
0۵1۲2۵ -]7/2۵۷۵۱۵ 0مصتماصصمی صد فصرممصهه ما2۲ میامته۷ ۵۶ ومصفصز290 
۷/۵)۵1۹۳60(۰ 1۵۲00 :بول‌بااو عوون)) ممتامن0متن 100 م۱ تراط‌صمجط رمق ع‌صنام 2۵0 
۰(امحتادهاه. طفتاوصط ‏ طازه ‏ صعتفتعط۴ . و . .191-206 ب( 38)2‏ واگ ۵۳00 ۲۷۵۵۲ 0۴ 

1 و و( 


15-014 :160661۷760 
26-024 :16۷1560 
03-034 . :680060ع۸ 
03-34 :ص0۵1 ۷۵112016 خر 


۱۱۱۱۹۹ 


مصامههع101 مم۲0 1۳۵ اصمصصمعفصفطظ ۲۵۹0۱۲۵۵۵ ۷۷۵۸۵۲ 1 فاهعمو2 آهلمناتن ]دمم ما ۵ فصن ود سم ۱۱۷۵ ممتاهک۲۵0ظ 
1 132 412ص فمته‌تو مقصمحصمصفطم لهمنعم070۱ظ رها 0عفناع وععمصصع صا ممتاع0ع۲ 2 م6 1620 صهع 85مطامعظ 
۰ مه لمبمممومع مه مردام مه 0متهمممی م1 و۲۷ 10۲ فممتامنعتم تعتاعه 2۳۵۷10 واع0مصه ۱۵007۵۲ لهعنامط 
8 ۱3118۵ باعل ما0ه)فصها عطتافصتاوه ما ممصمطموج ماماهتام؟ م01 )مظ پرجوه ولمم معط ممصلو رتم۲۱۵0۱۷۵۷ 
ماهتا صا فکعمسمه مه امتمتاته ۵ مممهمصممتمهم 20 «محتتاهعع فطع ممصقطصه ها 66695277 ور ومنامتصطهما 
طمنطه ,صمتاممعصهه امام7۷۵۷ 15 05مطصامص عفقعط گم مم) .ومتطعممتاماهر تحعصنلطمه طذ فمتیعو فصصت ۷۲۵0108162 
۰ م 0۳0۵65518 ۹12021 0011265 


1۷]2)۵۳216 2 ۵۹ 


۷۷۵۷۵۱۵۱۲۵1 عمط ما وعما )۷۵۷۵۵ فیامیتمتاومی 20 مامهول ۵۶ پمصمه‌ااه ما ماقتالونه ما رتاو ونط 1 
ما وه 4مامنا0جه مه تاو عفقع 2 بممتامت0عتج سمل «لصجمصظ بو آم0مصه لتتما روط (ظ۷۲۷۵۸۵) ۱۱۵0۷0۲ آهتبامل 
صمتمع تا هه بت 0مططمه۱۷ ۵۶ )تهج 10۲ امد عمله۳ 2 و2 عطا۹6۳۷ رصق ۵ )ف2عطابمه عطا صا 0مطوماه/ جر 
۵ 1۱۵۱ ۱06۱ معط ۵ صنفجه- ناو جاوما مطا 10۶ دمتقحتاوه «ماکصمعتاه زاطتمم]۱۷ .وصه1 تمتنمانم‌نهه حصهعفه 00۳ 
(1991-2020) 06۲100 عوع30-7 2 ۵۷۵۲ وعتافتاهاه «اطصمحظ عصمتاهاه متاعمصم بط مه لمع 0۲01۵ع)مظ مطا م۳۵ 0مصتماهاه 
2 2 و2 9۵۲۷۲۵۵ ما0فصه ]۷۷۵۷۵۱۵ 6 ۵۶ مادام مطا متعطو املمص ومتیعه مصصت ۳۷۵۲۲۵ 2 و1 ۵061 ۷۷۵۵۵۲ 1 
۶ 0 «2)108صاصاججمع م1 .061مصه و۷تام01ع۳ معط قج عمط لهعبمه لفلمتگتاتج مه عصتعهنصه 0مصاممط مصتووع2۳۵۵۲06 
عط و0 1۵0۱۱0۳۷6۵ بصمتامهتانه مسبتدع؟ ۶۵۶ مفمتاتااماهمهه ]۷۵۷۵۱۵ مدلونا فمتام‌صها عاعمبامص تمتباعه تفلمنگنانج مه فلورلمصه 
1۵۷6۵ ها معصمصصزمتنوم قواممصظ فط هصت‌صمطمه بالهتاجمامم بماعل )0۶۵010 هه فصعتمم صعع1 ما ۵70۲ لهعنامظ 
,۷۵۱۱021108 ۱۵061 ۵0۲1 همه لهتمتتانه ما 101 7۵0مامعصه و72 00طمحط ۲۵95-۷۵11020 4-1010 16 .و0مطامصص طا0ه 
5۲ 2 3 0۶ 7550 وصلوتا مصصتا مه روعصصتا عنام اصمحروومووه 200 4ج صمتاه۷۵ بهم مهن مق ما ۷۲۸۵۵۲۵ 
۷۵۱1۱02/0 6ظ) مصاع۵ه2۷ ۲« 0ع)صووعزم م۷۵ وااباوع: لمص مظ1 ,ممتاه8‌تله۷ 8۵061 10۲ 250 عصتصتقجصه؟ مط) مه عصتصتهت 
عطا ۵۶ ومصمصصمگنهم 6ظ) عبهممصمی هه ماقتالم6۷7 ۲0 .وصا 061مع عنام فطع ۵۶ موم مصرم فمصتهاهاه فالنافع؟ ممتنهمع 4هه 
۲ 50۳27۵ ۱۷62۱ )0م ,روا بمصمتم/۲ 9]011۶۲6طوه۱ روعع01ظ1 ممتاهنلهبه معط واه ونط صا 60و و2۵06 
0 ۷۷۵۲۵6 ,(16) )ماه ممتاهامهه مموتوع۳ 2۳0 رر۴(۳۷]5۲) 


1660165 200 ۱6) 


فصمصصصصمت و0۵2۲ تملصرنا 0مباماتتونل مامتاعه وعععععه مهو صه وا فتط1.. .(ق)۲مطاننه 18 2024 
2020)21001۱ معصتتهطه رمع فاتصمهم طمتطه ب(4۵ ۷ 00 مفصمعنا لفممتامصعاما 40 ومتاباطاتتتاظ 
ما 601 )200۴0011۵ 21۷6 ۷۵۷۲ 26 1088 25 رقم زن حصتاتعص رصح صا مرمنامنا0 ۲۵۵۲0 مه صمتاناطاتتاوتل 33 
۰ ۱۵6 20 (۲)8مطبیه لفصتوته معط 
1 0 0( 
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۵ 210۷«7عتاو «اطممجه کقطا ۲۵۷62160 تیاه وتطا ما مق متامصومل بط 4ص همنوما0ع0مامه ۵۶ ولو لقمه معط[ 
6 01 مماصاه/۷2 مصند 07۵ مطا ۵۶ طموظ .عمامامهه۷ 0۲60100۷6 6116001۷70 0051 6 ۵۲۵ ,1-2 200 1-1 روما عصصت 
۳۵[۵۲-0۷۵ 2 ۳۱22۲ مطا 0۶ جموه 0 20217260 ۱۷۵۲۵ (0۵-2) فطامموه و فامزع؟ن مطع مه (۵6-1) طاصممه فنامز0۳۵ 
۵۹ 136 .16۷6۵15 ۲6۵ظ) 26 ۷7/۵۸۷۵1۵65 ۱2۱۵۵192 8صه 5)علصصروه فتامتاهتاومی مب عطع له فتمکفصه ۷۵۷۵۵۲ 01907606 
0 6200 26 فالناوع1 0۳۵900160 م1 .۱0061 ۸۵۲ 96 مه )بامرطاً مه مرمع ۷2۵ ممتلدمممصمممل ۵ 16۷۵ 620 0 
0 ,0061 اطخ م1همله معط مه بوصم م۱ م۱ ام0ع۲ج «امهتتهعه ۵010 وام0مصه طابر عقط) 130162060 [16۷۵ 
660 ۷۷۵۷۵۱۵۲5 16 عجمصصخ .ع1م0ممه تعهابرظ فطع ما 10۲0۷۵0 رلامه‌نروزژه مولع ومتله* میقم م۵ ممتافصتاده معط 
٩007۷۵04 2‏ )۱2۵۷۵۱۵ 2 7۵0ماجصصه «اممحصصرمع وفماً مطا 20 رمم‌صمممنمم اعملهع/۳ مطا )تاره فاعزه7۷2۷ ۲۱22۲ 
ص ۵ مهن امه 004 رمتامناتاد ماععولل علاط طا رقاعاه۳۷2۷ ۲۱۵2 مه عفهز۴ عطا عمصته .عمصممهمنوج ماه۲ع2۵0ظ 
۲ 11801616 0م۵0جنتان واممصظ )۱۵۷۵۱۵ فیامیامتاوم بقاقل ماصوعوه راومه فتامامتاومع فلوم م‌ط۵عع0 
۵ 2 ۱۵ ۱۵ 8)۲۵060مصصع ری۱۵)070۴ آمتنامه آهلمتایه مه ولو امه )۱۷۵۷۵۱۵ مطتصاجانجمع رواعلمصص 0تعطا بط م1 .2۵0616 
۰ ۱607۷0۲ [2تنامظ ماعمه مطا ۵۶ عمصمم۵ فطه بعب۵0 اصمممرم 1۳00۴0۷ 


ا 0 


0 2 ناو وعوممتام 10۲ م۷۱16 و1 )1 مصتامز0ع۳ 24 راهن لهعلع12010 بو فط مد عصمصصماه آملمتتن 2 و1 «ماصصوعتا 
۵۵ م3 ماقتاله7ه ۵ ۳۷2۵ ۲۵96210 فنص ۵۶ ۵0(6۵00۷۵ م1 ,ممتامصاموم 10۲ مه عصلز ۵۲0 4صه طمتامت0۳60 
مطا عمتمصفطی صا وله ممتالوممجومعع فیامتنج۷ 2 واملموه )م۷2۷۵ ویامطتاومم 40ص مهوت ۵۶ فممنها اصمعن ]0 
۸ 220 مافصتاه ممصله صمتامنلعي «ماصصنههاه عم واممصه (للهه) افص لمسمط لمتمتلتاته ۵۶ «مصمله‌تلله 
06 ۷۷۵۷۵۱۵ 686 ۵۶ فااناوع۲ مطا ررااممننومعومی بصع فصمتامیتانل ملق ۵۶ مستقفط مطا معممالصا مه هام22 
مص عصتعنوهمن .واناو۲6 اوع مطا عصتصتهطاه 10۲ لهتاصعمووع ود مه )۷۵۷۵۱۵ )2۵۵0۴0۵۲12 مه مملوهمط رصمتالد08۵0عع0 
0 18 ]1 ,0/06 ۱۷۵۷۵۱۵۲ ]۵65 عط) ۵۶ ممتامع61و مطا عصلل‌تووع؟ وعتلباه امممعانل ۵۶ والناوع مط مر فممتلهتنه۷ عصتاوله 
لقصتاوه مطا ۵۱60و مه مصمتامت0م۲ن اوعها مطا 20۷۵ مه عصتام0مه ما دع۲۵) ۷۷۵۷۵۱۵۲ 0118017606 20 میامیتصتاومی طامها عفتا ما 
عصناع0محظ ما ب«مهتتاععه تمعن م6 1620 0615محظ ۱۵0070۲1 [متنامعه صاً مماطامه۷ ]باحصا ۵۶ تعحامصرنبنه تعام1 چم )قظ) مم0۷) .فماتاوع۲ 
امه معط م6 مامم‌همم‌مصمع تامورطا م۲۵06 ما طامرمل 0۷۵0-16۷۵1 2 26 ممومم08عع0 مصزمتمم م6 1۵60۵۳۵۲۵۵۵0۵0 و1 14 رفالتادع۲ 
۰ نامر 19006 مه هصتم‌نتع «طامرمطه راع0مظظ 2۵۷۷۵۲۲ 


,0061 ۲۱۷0۱0 ,۷۵۷۵۱۵۲ ۱۱50۲۵۵ بط۵110200 ۷و۵ م۷۵۷۵ مامامتا موم ماو مها لملم ۸ 16۲۱۷۵0۸۵۵۵۰ 
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در ساره تدای سییر ۳۶۳ص ۱۹۱-۲۷۵ 


ارزیابی کارایی انواع تبدیل موجک در مدل‌سازی ترکیبی موجک- شبکه عصبی مصنوعی برای 


پیش‌بینی حریان ماهانه رودخانه (مطالعه موردی: رودخانه کارده) 


عاطفه کاظمی چولانک۱- فرشته مدرسی ا"*- ابوالفضل مساعدی 9" 


تاریخ دریافت: ۱۶-۰-۰۱۳۵ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۱۲/۱۳ 


چکیده 


رواناب پدیده‌ای مهم در چرخه هیدرولوژیکی است. از این رو پیش‌بینی میزان رواناب رودخانه برای اهدافی نظیر برنامه‌ریزی فعالیت‌های کشاورزی» 
پیش‌بینی سیلاب و تأمین آب مصرفی حائز اهمیت است. پیچیده بودن مدل‌های فیزیکی یکی از دلایلی است که باعث شده پژوهشگران به مدل‌های 
داده‌مبناء و مبتنی بر هوش مصنوعی روی آورند. وجود تغیبرات آماری در داده‌ها سبب می‌شود که مدل‌سازی جریان رودخانه با مدل‌های داده‌مبناء با 
مشکلاتی در فرایند یادگیری مدل همراه باشد. لذا لازم است با مدل‌سازی تلفیقی» دقت پیش‌بینی جریان ارتقاء یابد. هدف تحقیق حاضر ارزیابی کارایی 
نواع موجک‌های گسسته و پیوسته در مدل ترکیبی موجک-شبکه عصبی (۱۷۸(۷) برای پیش‌بینی جریان ماهانه رودخانه کارده در یستگاه ورودی به 
سد کارده است. بدین منظور دو موجک گسسته 7 و 61-1>070۷1102[ع1 و دو موجک پیوسته 5۳۵1663 و 1221006011652 در ترکیب با مدل 


۸۷ مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسی داده‌های هواشناسی و هیدرومتری در یک دوره ۳۰ ساله (۱۳۹۹-۱۳۷۰) نشان داد که جریان ماهانه در دو گام 
زمانی 1-1 و 1-2 بهترین متغیرهای پیش‌بینی کننده (در سطح اطمینان 40۵/) بودند. آنالیزهای ترکیبی در سه سطح تجزیه انجام و کارایی مدل‌ها با روش 
صحت‌سنجی متقاطع در۴ سطح مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل‌های ترکیبی دارای دقت بالاتری نسبت به مدل ۸۳ بودند و مدل 
ترکیبی پیشنهادی ٩۳۳016)3-۸(۲‏ در سطح ۲ نتایج بهتری نسبت به ساير مدل‌ها ارائه داده بطوریکه شاخص‌های 1 ۷۲5۳ و ۳ در بخش 
واسنجی به‌ترتیب ۰۹۰ ۰/۲۵ و ۰/۸۱ و در بخش صحت‌سنحی به‌ترتیب ۰/۸۵ ۰/۲۰ و ۰/۶۲ بود. همچنین ملاحظه شد دقت نتایج در سطح دو و سه 
تفاوت معناداری ندارند و بهتر است جهت کاهش مولفه‌های ورودی به مدل ۸ و کاهش زمان اجرای مدل» تجزیه در سطح دو انجام شود. 


واژه‌های کلیدی: تبدیل موجک» شبکه عصبی مصنوعی. صحت‌سنجی متقاطع. مدل هیبریدی» موجک پیوسته. موجک گسسته 


مقدمه 

در چند سال اخیر» پیش‌بینی رواناب رودخانه از مهم‌ترین موضوعات 
در حوزه مدیریت منابع آب بوده است. بهبود بخشیدن به روش‌های 
پیش‌بینی جریان منجر به کاهش خسارات ناشی از پدیده‌های 
هیدرولوژیکی از جمله خشکسالی و سیلاب خواهد شد. برای مدل‌سازی 
رواناب دو رویکرد اصلی شامل رویکردهای فیزیکی و مفهومی فرآیند 
محور و رویکردهای تجربی داده محور وجود دارد ( 21200271ع۸۵00ر 
6 , .4 /6). مطالعات صورت گرفته برای مقایسه این دو رویکرد 
اغلب نشان می‌دهند که مدل‌های شبکه عصبی مصنوعی (۸((۲) 


پیش‌بینی‌های بهتری را نسبت به مدل‌های فیزیکی و مفهومی نظیر 
7 1۳۸۳۴5 11 1۳6۳ و 71۳0-۳1۳15 برای جریان 
رودخانه ارائه می‌کنند (2017 ,.01 6 عصلا0 ٩۷‏ ,.۵1 61 11۳1680-5267 
8 ,۵ ۵ معط »2020 ,۵1۰ 6۶ 22602 ۲۷۷). تارک و 
آووک (2023 ,۵0166 > 12:6) در تحقیقی با استفاده از شبکه 
عصبی مصنوعی به پیش‌بینی بلندمدت جریان رودخانه و خشکسالی 
هیدرولوژیکی در آتیوپی پرداختند و نشان دادند شبکه عصبی مصنوعی 
ابزار خوبی برای پیش‌بینی جریان در مناطقی است که همبستگی خوبی 
بین بارش و جریان وجود دارد اما در مناطق خشک مدل مناسبی نیست. 


۲ و ۴ات به‌تر تیب دانشجوی کارشناسی ارشد» استادیار و استاد گروه علوم و مهندسی آب» دانشکده کشاورزی» دانشگاه فردوسی مشهد» مشهد. ایران 


(*- نویسنده مسئول: ۱ 0 ۳۸۵۵021۲651 :اتقصط) 


0009://001.012/10-26۷ 1 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۸ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۳ 


اگر چه از شبکه‌های عصبی مصنوعی به‌عنوان یک ابزار پرکاربرد 
برای پیش‌بینی متغیرهای هیدرولوژیکی استفاده می‌شود. اما این مدل 
ممکن است در تخمین داده‌های ناپایدار عملکرد قابل اعتمادی ارائه 
ندهد (2013 ,0161620 بنابراین» برای بهبود دقت و عملکرد شبکه‌های 
عصبی مصنوعی در تخمین سری‌های زمانی هیدرولوژیکی با روابط 
غیرخطی. نیاز به استفاده از تکنیک‌های پیش‌پردازش داده‌ها می‌باشد 
(2020 ,تصصع‌طمم۲۱ ک هنا1211). یکی از این روش‌هاء تبدیل موجک 
است که از تکنیک پردازش سیکنال بهره می‌برد. مطالعات صورت گرفته 
نشان می‌دهد که اطلاعات حاصل از تحلیل موجک درباره رفتار و 
ساختار سری‌های مشاهده شده» پیش‌بینی‌های موفقی را در پیش‌بینی 
سری‌های هیدرولوژیکی ارائه داده است ( ,./۵ ۶ ۱۷۵۲ ع0صهصه(1 
0 :2020 ,.اه ۵ حتقطاتگ :2021 ,۵ ۶ ۸002). بسیاری از 
(((۷۷) شکل می‌گیرد» به پیش‌بینی‌های موفقی دست افته‌اند؛ 
بعنوان مثال صدیقی (2021 ,.۸1 21 )٩100101‏ از پیش پردازش موجک 
برای بهبود دقت مدل ۸0۷۱ برای پیش‌بینی میانگین ماهانه جریان در 
حوضه رودخانه ایندوس. پاکستان استفاده کردند و نشان دادندکه مدل 
ترکیبی در پیش‌بینی جریان ماهانه در مقایسه با مدل منفرد بهتر عمل 
می‌کند. برای پیش‌بینی جریان‌های روزانه در شمال شرقی برزیل» فریره 
و همکاران (2019 ,اه 2 ۵1۲6ع۳۳) انواع موجک پیوسته 
کعنطهطن2 )علص6, )عم و مدل موجک گسسته ۷۲6۷۵۲ را با 
مدل ۸ ترکیب کردند. نتایج آنها نان داد که ۸۵۲ مبتنی بر 
موجک به طرز چشمگیری عملکرد مدل ۸۵ را بهبود بخشیده و 
موجک گسسته ۷۲6۷6۲ بالاترین موفقیت را در پیش‌بینی نشان داد. 
دالکلیک و هاشمی (2020 ,صعط۲۱2 ک هنات1(211) دریافتند که مدل 
ترکییی شبکه عصبی با مدل موجک هار (9721(1) در تخمین جریان 
ماهانه نسبت به مدل ۸/۲ و مدل سیستم استنتاج عصبی فازی 
تطبیقی (۸(۳15) عملکرد موفق‌تری دارد. گونس و همکاران 
(2021 ,اه ۶ وعصنان) در یک مدل ترکیبی از تبدیل‌های موجک 
پیوسته ۲220060165 و شبکه‌های عصبی مصنوعی ((۸) برای 
تخمین جریان ماهانه استفاده کردند و نشان دادند که مدل ترکیبی 
عملکرد بهتری نسبت به مدل ((۸ دارد. همچنین در پژوهشی بیلماز 
و همکاران (2022 ,.۵1 2 ۷1۳922) برای بهبود مدل ۸۲ از مدل 
پیوسته 120066 استفاده کردند و نشان دادند مدل ترکیبی 
پیشنهادی دقت پیش‌بینی جریان ماهانه رودخانه را بطور قابل‌توجهی 
در مقایسه با ((۸ افزایش می‌دهد. بیسواس و چاکرابورتی 
(2023 ,وه« عظ ک اتهحادتآه)) نیز نشان دادند که ترکیب مدل 
آنالیز موجک پیوسته «عنطم206ظ با مدل ۸۸۲ و مدل -1002 
م۱۷۱۵ صتع1 اتمط5 (18۲1۷۲) دقت پیش‌بینی رواناب توسط این 

سان و همکاران (2019 ,.۵1 6۶ 5۱) کاربرد تبدیل موجک با 


مدل‌های خودهمبسته (ع۸» میانگین متحرک خودهمبسته 
(۸1/۸)» رگرسیون خطی (؟1) و ۸ را برای پیش‌بینی جریان 
در چین بررسی کردند؛ نتایج مطالعات آنها نشان می‌دهد که مدل‌های 
ترکیبی مبتنی بر موجک» عملکرد بهتری نسبت به مدل‌های منفرد دارد. 
طیب و همکاران (2019 ,.۸1 2 12۷۵۳۲) از ترکیب مدل‌های -64ع۳ 
کم منوا جمتادعد01۳۲0۵ظ و۴ ( ۳۳۳۲۳۲ و 
لمع آدتنمعه حمناعص متعدط ۲۵011 (((۳3۳) با یک مدل 
آنالیز موجک گسسته برای مدل‌سازی رابطه بارش- رواناب ماهانه در 
حوضه رودخانه جینشا در رودخانه یانگ تسه در چین استفاده کردند و 
نشان دادند که تبدیل موجک گسسته عملکرد مدل‌ها را بهبود می‌بخشد. 

با توجه به مطالعات صورت گرفته مشاهده می‌شود که استفاده از 
مدل‌های آنالیز موجک به طرز چشمگیری دقت مدل‌های مبتنی بر 
هوش مصنوعی را در مدل‌سازی جریان را افزايش داده است. تاکنون, 
اکتر تحقیقات مبتنی بر مدل ترکیبی (موجک- شبکه عصبی) -19۵۷۵ 
۸ از یک موجک مشخص در یک سطح تجزیه خاص استفاده 
کرده‌اند (2019 ,اه ۶ 12۷۷۵0 :2020 ,تصصع‌طمه۲۱ عک چنان121 
3 ,۲18۱/25 ک 002120011۲)). با توجه به اهمیت نوع موجک و 
سطح تجزیه آن در پیش‌پردازش داده‌های ورودی مدل‌ها و کارایی 
بالای مدل ۷۷2۷-۸۵ در پیش‌بینی جریان رودخانه. در این مطالعه 
کارایی دو مدل گسسته 227 و 070۷10>-۳[67 و دو مدل پیوسته 
3 و 1220060964 در سه سطح تجزیه یک» دو و سه در 
ترکیب با شبکه عصبی مصنوعی مورد ارزیابی قرار گرفته و عملکرد آنها 
در مقایسه با هم و نیز در شرایط عدم بکارگیری تبدیل موجک بررسی 


شده است. 


مواد و روش‌ها 
محدوده مطالعاتی و داده‌ها 

حوضه آبریز کارده با مساحتی در حدود ۶۸۰/۵ کیلومتر مربع در 
شمال شرق ایران و شمال شهر مشهد قرار دارد که جزء نواحی 
کوهستانی و مرتفع شمال این شهر محسوب می‌شود و بخشی از حوضه 
رودخانه کشف رود از زیرحوضه‌های قره قوم است. این حوضه از نظر 
موقعیت جغرافیایی» در محدوده ۲۶ درجه و ۵٩‏ دقیقه تا ۳۴ درجه و ۵٩‏ 
دقیقه طول شرقی و ۲۷ درجه و ۲۶ دقیقه تا ۵۸ درجه و ۲۶ دقیقه 
عرض جغرافیایی قرار دارد. رودخانه کارده از تلاقی دو شاخه کوشک 
آباد و آل سرچشمه می گیرد. سد مخزنی کارده به ظرفیت حدود ۳۸ 
میلیون متر مکعب در بخش انتهایی این حوضه و بر روی رودخانه (شکل 
۱) قرار دارد و تأمین کننده بخشی از آب شرب شهر مشهد و همچنین 
آبیاری اراضی کشاورزی پایین دست حوضه است ( .۵1 6۶ ۳2۵10۵ 
2 از اين رو, در مطالعه حاضرء پیش‌بینی جریان ورودی به اين 
سد مورد ارزیابی قرار گرفته است. به‌منظور برآورد رواناب ماهانه 
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زیرحوضه بالادست سد کارده از آمار ماهانه ایستگاه‌های هواشناسی و ۰ استفاده گردید. تغییرات متوسط بارش و جریان ماهانه محدوده 
هیدورمتری حوضه (جدول ۱ و شکل ۱) در بازه زمانی ۲۰ ساله (۱۳۹۹- مطالعاتی در شکل ۲ نشان داده شده است. 


جدول ۱- مشخصات مکانی و آماری ایستگاه‌های هواشناسی و هیدرومتری مورد استفاده در منطقه مطالعاتی در بازه زمانی (۱۳۹۹-۱۳۷۰) 
م0 صز م2۳ بای م6 صز مصمتاهای م00 وه 0صره آهزعمامجمعطاعص مط) ۵ همم آه‌تاعتاهاه 2۳0 آه‌نصومومعی -1 12016 
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شکل ۱- موقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی و ایستگاه‌های هواشناسی و هیدرومتری آن 
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شکل ۲- تغیبرات ماهانه جریان و بارش محدوده مطالعاتی (۱۳۷۰-۱۳۹۹) 
(1991-2020) ۵۵۲۱00 30-۲6۵۲ ۵ ۲۵ مه واه عمط از صمتامازمنم 0مصه میاه ان عممتاهنه۲ واطمما۱ -2 مسوز۲ 


مدل آنالیز موجک 
تبدیل موجک (۷۷) یک روش پردازش سیگنال است که به‌عنوان 
جایگزینی برای تبدیل فوریه پیشنهاد شده است. این روش سری‌های 
زمانی را تجزیه می‌کند» نوبز را کاهش داده و تخمین‌ها را بهبود می 
بخشد (1984 ,۱۷۵21۵ عک صصحصعومتن :2013 ,اه 61 ۲2۱2 
تحلیل فوریه دارای یک نقطه ضعف اولیه است که اطلاعات زمانی را 
در تبدیل به حوزه فرکانسی از دست می‌دهد. در حالی‌که ۷7۲ شامل 
چند تفکیک‌پذیری در حوزه زمان و فرکانس است ( 4 1۱۳۵7 
1 ,21007[66)). تبدیل موجک یک تبدیل ریاضی قدرتمند است 
که کمک می‌کند تا جنبه‌های روندهاء نقاط شکست و ناپیوستگی‌هایی 
را که تکنیک‌های سنتی تحلیل داده‌ها نمی‌توانند تشخیص دهند. با 
جزئیات بیشتری بررسی شوند (2010 ,ناگ ک ۰۵02۳00۳51 این 
روش از فواصل طولانی برای نشان دادن اطلاعات فرکانس پایین در 
سری‌های زمانی و فواصل کوتاه برای نمایش جزئیات فرکانس بالا 
استفاده می‌کند (2022 ,تصحتنم۱۲ عک طعحعصم۷) 
برخلاف تبدیل فوریه» عرض تابع موجک با هر جزء طیفی در تبدیل 
موجک تغییر می‌کند.تبدیل موجک, در فرکانس های بلاءوضوح زمانی 
خوب و وضوح فرکانس ضعیف را ارائه می‌دهد در حالی‌که در 
فرکانس‌های پایین» وضوح فرکانس خوب و وضوح زمانی ضعیف را ارائه 
می‌دهد. تبدیل موجک پیوسته (0۷۷) یک سیگنال (261 به‌صورت 
زیر تعریف می‌شود (2003 ,5ع210 ۷ ک صتنک) 


+00 ۱ 


(5 0۷۲۳ 
۷ هکت | مت وا - 


که در آن 5 پارامتر مقیاس (عکس فرکانس)» ۲ پارامتر انتقال و *« 
نشان‌دهنده مزدوج مختلط است (2006 ,.ه 6 فهصصدت). پارامتر 
نتقال مربوط به مکان تابع موجک در هنگام جابجایی آن از طریق 
سیگنال است که با اطلاعات زمانی در تبدیل موجک مطابقت دارد. 
پارامتر مقیاس 5 به‌صورت 1/176006۳6۷7 تعریف می‌شود و با اطلاعات 
فرکانس مطابقت دارد. موجک مادر (1)م» تابع تبدیل است. مقیاس‌های 
بزرگ (فرکانس‌های پایین) سیگنال را بسط می‌دهد و اطلاعات دقیق 
(فرکانس‌های بالا) سیکنال را فشرده می‌کند و اطلاعات کلی درباره 
سیگنال ارائه می‌دهند (2006 ,.61 6 025)). 

تبدیل موجک گسسته (2۷۷۲) به زمان محاسبات کمتری در 
مقایسه با 0۷۷ نیاز دارد و پیاده‌سازی آن ساده‌تر از ۷۷۲) است. 
مقیاس‌ها و موقعیت‌های 0۷۷7۲ معمولا براساس توان‌های دو عامل 
(مقیاس‌ها و موقعیت‌های دوتایی) هستند (2007 ,نک تک [۳2۳]۵). 
این امر با تغییر نمايش موجک به‌صورت زیر به‌دست می‌آید ( ,۱12121 

1999 
لورت -۲)] [- 
)۲ ست )| < (),ررم 
50 


در رابطه بالا» [ و 6 اعداد صحیح هستند و 1 < وک یک مرحله 
زمانی ثابت است. اثر گسسته‌سازی موجک این است که مقیاس فضای 


کاظمی چولانک و همکاران. ارزیابی کارایی انواع تبدیل موجک در مدل‌سازی ترکیبی موجک- شبکه عصبی مصنوعی .. ۱٩۹۷‏ 


زمانی اکنون در سطوح گسسته نمونه‌برداری می‌شود. مقدار 2 < و5 به 
گونه‌ای انتخاب شد که نمونه‌برداری از محور فرکانس با نمونه‌گیری 
دوتایی مطابقت داشته باشد. موجک مادر 0 . الگوریتم تبدیل موجک 
۵۳ ۸" است. ضریب انتقال 1 < ۲ برای اطمینان از نمونه‌گیری 
دوتایی در محور زمان انتخاب می‌شود (2006 ,.۵ 6 عهصصهت). شکل 
۴ چکونگی تفویه تونط عیدیل‌های موچکا برقق: بظاوم مشظف را 
نشان می‌دهد؛ تابع موجک با عبور دادن داده‌ها از فیلتر مربوطه آنها را 
به دو دسته تقریب (۸(0۳01۳2110) و جزئیات تقسیم (آنهاع۲) 
می‌کند. تقریب نماینده اجزا با فرکانس پایین و جزئیات شامل اجزایی با 
مقیاس کوچک یا فرکانس بالا بوده و فرآیند تجزیه امواج می‌تواند تا 
چندین مرحله ادامه یابد (2003 ,ع08 ک 272 ۷۷). تفاوت اصلی انواع 
تبدیل‌های موجک در نوع تابع موجک مادر است. در موجک‌های 
گسته. این تواع از نوع پلکانی هستند در حلی‌که در موجک‌های 
پیوسته» از تبدیل پیوسته در موجک مادر استفاده می‌شود. 


و انش فان بکه شبکه عمتیی بد لایله با ساغتار مروت 
لایه ورودی و خروجی به‌ترتیب برابر با تعداد متفیرهای پیش‌بینیکننده 
(10) پیش‌بینی‌شونده است» در حالی‌که تعداد نورون‌های لایه میانی 


۱| 


۱3۹ 7"۳۰13*, 1ص 
سطح>1 سطح ۳۲ 


قابل تغییر می‌باشد که مقدار بهینه آن باید محاسبه شود. توابع مورد 
استفاده در نورون‌های لایه میانی و خروجی به‌ترتیب از نوع خطی و 
سیگموئیدی هستند که در معادله "و ۴ ارائه شده است ( ۷۲0027651[ 


7 ,01 61): 
۳ < (06] 
۳ 0 < و « 2 ۲0 


برای محاسبه توابع در هر نورون» وزن () و بایاس (0) برای 
ورودی‌های نورون‌ها به‌صورت (ز0 + )در نظر گرفته می‌شود. 
(طط....,1,2 < [) که مقادیر بهینه آن باید از طریق واسنجی مدل 
ین رد 

به‌منظور آموزش یا واسنجی شبکه عصبی ۷1۳ از الگوریتم 
(۴۳۳۴۳5۳) حمتادعدع۳۳۵ 5261 ۳۵۳۷/۵۲ ۵0ع۳ برای دستیابی به 
بهترین مدل‌سازی استفاده می‌شود» که در آن تابع خطا طبق معادله 
زیر به‌عنوان تابع هدف برای هر یک از تکرارها به حداقل می‌رسد 
(2014 ,24 عصتطهه‌تض). 


1<1 


کر یت ۵ با عایم خطا بخ عطای: شیشسازی صل براي تام 
داده آموزشی و 26 تعداد جفت‌های آموزشی است. 


1۰12 11 
سطح۲ سطح ۱ 


شکل ۳- چگونگی تجزیه سری زمانی > توسط تبدیل‌های موجک برای سطوح مختلف 
کا۱6۲ )ص06۵ م۲ کصصررمعصهه ۵۲۵۱۵ عصفه ۶ منود مصت) ۵ حمزاندهمرجهمعع0 1۳6 -3 عاع۲1 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۸ شماره ۲. خرداه - تیر ۱۴۰۳ 


مدل ترکیبی موجک- شبکه عصبی (۲۷۸۷) 

مدل ۱۷۸۲ یک مدل ترکیبی از نوع سری است که در آن» 
خروجی تبدیل موجک به‌عنوان روش پیش‌پردازش کننده داده‌ها به 
عنوان ورودی به شبکه عصبی مصنوعی به‌عنوان مدل پیش‌بینی کننده 
وارد می‌شود. ترکیب آنالیز موجک و شبکه عصبی مصنوعی به معنای 
استفاده از قابلیت‌های موجک برای استخراج ویژگی‌ها و سپس استفاده 
از شبکه‌های عصبی برای بادگیری الگوها و پیش‌بینی داده‌ها است. این 
روش می‌تواند بهبود قابل توجهی در عملکرد مدل‌ها داشته باشد» زیر 
از توانایی‌های هر دو روش بهره می‌برد. 

در این تحقیق از دو مدل گسسته ۲۲227 و 1 و دو مدل پیوسته 
خاعلصری و وعتطهعطان1(2 که تحقیقات پیشین نشان‌دهنده قابلیت 
بالای آنها در افزایش دقت پیش‌بینی‌ها هستند ( ک طعصعصهم۱ 
2 .۱0۷۵۵01 : 2020 متصمطامها! ی ات1۱21 7 ومصتان ‏ 
1 ,.0)» در سه سطح تجزیه ۰۱ ۲ و ۲ استفاده شد و زیرسری‌های 
اصلی (2) و جزئی () در هر تجزیه بعنوان ورودی به مدل شبکه 
عصبی مورد استفاده قرار گرفتند. فلوچارت مراحل انجام تحقیق در 
شکل ۴ آورده شده است. 

برای واسنجی مدل شبکه عصبی مصنوعی از روش اعتبارسنجی 
متقاطع ۴ لایه‌ای (۷۵1:02/00 دعمت 4-1010) استفاده شد. بدین 
صورت که داده‌ها به چهار گروه تقسیم شدند و هر یک از مدل‌های 
ترکیبی ۴ بار مورد واسنجی و صحت‌سنجی قرار گرفت و در هر بار 


عفد لمءنعها۲۳:470 فصد لهعنع۵۵0۱0/ع/۱ 
داده های هواشناسی و هیدرولوژیکی 


۷۵061 عطا 10۶ وعاداهتند۷ ]باحصا ۶ه ممتامعاع٩‏ 
انتخاب متغیرهای ورودی برای مدل 


۵ع [۱:2ع۲ 1]10121) تخر 
شبکه عصبی مصنوعی 


عععتص1 صمتتمدله۴ ۱۷۲۵01 
شاخص های ارزیابی مدل 


1۵1 220 1۷۵6 ۱۷۵۲۵۱۵۲ )وظ عطا عصتامعع٩‏ 
انتخاب بهترین نوع موجک و سطح تجزیه 


۹ + 


اجرای مدل» ۷۵ درصد داده‌ها (۳ گروه) برای آموزش و ۲۵ درصد 
باقیمانده (۱ گروه) برای صحت‌سنحی مدل استفاده شدند. در نهایت 
برای ارائه نتایج نهایی حاصل از ۴ بار اجرای مدل, از نتایج بدست آمده 
از هر بخش واسنجی و صحت‌سنجی میانگین گرفته شده است. شایان 
ذکر است که در هربار اجرای مدل, تعداد نورون‌های بهینه لایه میانی 
نیز از بازه (۳۸) براساس یافتدهای مطالعات پیشین تعیین شده است 
(2017 ,.۵1 ۵1 [5ع۱۷۲۵027) 


معیارهای ارزیابی مدل 


برای ارزیابی و مقایسه کارایی مدل‌های بکار رفته در این تحقیق 
از سه شاخص ارزیابی نش-ساتکلیف (۷51» جذر میانگین مربعات 


خطا (۷۲۹۴() و ضریب همبستگی پیرسون () استفاده شد که به 
ترتیب در روابط ۶ ۷ و ۸ ارائه شده است (2007 ,.۵1 6 ۷1011251): 
2 - ۳۰ 7 
(۶) ِ 3 ۹ -- 1 - ۸5 
ر0 ٍِِ :2-0 


11 
1 
۲5 - - - 02 ۳) 
<-1 


(0 -:0) - ( - )و 


 - 
رطا رل‎ - ۳۶ 0, (۳ 


شکل ع- شمای کلی روند تحقیق 


۲12۱۲۵ 4- ۳۱۵۳۲۵۵۵۲ 0۶ 616 00۳۲۵۸ 


کاظمی چولانک و همکاران. ارزیابی کارایی انواع تبدیل موجک در مدل‌سازی ترکیبی موجک- شبکه عصبی مصنوعی ... 


در روابط فوق :۲ و :0 به‌ترتیب جریان ماهانه مشاهداتی و 
پیش‌بینی شده در زمان 4 ۲ و 0 به‌ترتیب میانگین جریان ماهانه 
مشاهداتی و پیش‌بینی شده و آ تعداد داده‌ها می‌باشد. دامنه تغییرات 
شاخص نش-ساتکلیف از منفی بی‌نهایت تا یک می‌باشد. هرچه مقدار 
این شاخص به یک نزدیک‌تر باشد» خطای مدل کمتر است. شاخص 
۳۲ از صفر تا بی‌نهایت تغییر می‌کند. هر چه مقدار این شاخص به 
صفر نزدیک‌تر باشد» نشان‌دهنده خطای کمتر و کارایی بهتر مدل می 
باشد. شاخص 1 در دامنه ۱- تا ۱ تغییر می‌کند. مقدار ۱ و ۱- به‌ترتیب 
نشان‌دهنده همبستگی کامل مستقیم و معکوس مقادیر مشاهداتی و 
پیش‌بینی شده می‌باشد. همچنین مقدار صفر این شاخص نشان می‌دهد 
که مقادیر مشاهداتی و پیش‌بینی شده هیچگونه همبستگی خطی معنی 
داری ندارند. بنابراین هرچه مقدار این شاخص به یک نزدیکتر باشد, 
کارایی مدل بهتر است و تغییرات مقادیر مشاهداتی و تخمین زده شده 
همسو می‌باشد. 


نتایج آنالیز همبستگی 

به منظور تعیبن بهترین متفیرهای پیش‌بینی کننده جریان» میزان 
همبستگی جریان هر ماه با بارش در تأخیرهای زمانی صفر تا ۵ ماه و 
نیز مقدار خودهمبستگی جریان تا ۵ ماه قبل مورد بررسی قرار گرفت 


۱۹۹ 


(شکل ۵) و در یک و 
قبل از خود دارای همبستگی بالایی در سطح اطمینان ۹۵ (۳۰ 
۷۲5 است. لذا دو متغیر جریان در زمان 7-1 (0) و 12 :0) 
(م به‌عنوان متغیرهای پیش‌بینی کننده جریان مورد استفاده قرار گرفتند 
و مدل زیر برای این مطالعه تعریف شد. 

0, <[ ))0-(.)0>-(( 8) 


مشاهده شد که جریان هر ماه با جریان دو ماه 


نتایج مدل ترکیبی ۲۷۸ 

با توجه به ورودی‌های انتخاب شده از مرحله قبل» هر یک از دو 
متغیر رواناب ماه قبل (:.0)) و رواناب دو ماه قبل (0.2)) توسط هر یک 
از تبدیل‌های موجک در سه سطح تجزیه شده و نتایج حاصل از هر 
سطح تجزیه به‌عنوان ورودی به مدل ((۸ داده شد (شکل ۶). 


نتایج مدل ترکیبی ۷۷۸۱۷ در سطح تجزیه یک 

در سطح یک به ازای هر یک از متغیرهای پیش‌بینی کننده. دو 
سری زمانی حاصل از تجزیه موجک شامل یک زیر سیگنال اصلی 
(::2) و یک زیرسیگنال جزتی (:,0) بعنوان ورودی به مدل شبکه عصبی 
داده شد. در شکل ۷ نتایج صحت‌سنجی بدست آمده از مدل‌های 
کیتی خاض از ۴ لعج یهن کته ور هر ره 1 لاند 
های صحت‌سنجی متقاطع براساس شاخص‌های 1517 1۳15۳ و *1 


نشان داده شده است. 


00( 
1-1 015 2 (الف) 
12" 0 4 4م 
91-3 1 025 ۱ 2( 
۰14 000 
15 و کی کيی الب کي اي و 
تک ک گی‌ * ی ی ۱ ۳ 
ِ 8 جب 
05 
٩4 "‏ (ب) 
1-1 0 03 1 ۳ 
12" /" ند 02 1 (:) 
01 ما 
۰13 ِ ۰ بآ باه : 
4-] ۳7 مک و۳ ۳ ی ۳ 5 
۷1-5 ی کی * س از اس که 5 ۲ 


شکل ۵- همبستگی جریان با جریان ماه‌های قبل (الف) و همبستگی جریان با بارش همان ماه و ماه‌های قبل (ب) 
21۱0۲۲عو ۵۴ حمتاهاهرم معط مضه (ه) عطصمصه ممزهعن دما میتی از میتی اه ممتاداهری معط 5-1 م۲ 
() کط)صمصه هتعاس حمصرمحه مصصهی عمط م۶ ممتاهانمر۳60 


۰ نشریه آب و خاک جلد ۰۳۸ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۲ 


]۳ 5 
3110۸0۵1۲ ]8110۵11 1(7۴ 


۱9 
سطح ۲ 


شکل 7- فلوچارت تشکیل مدل ترکیبی برای هریک از روش‌های آنالیز موجک 
ماع نومه ۳۷۵۲۵۵۲ 66 0۶ اجه ۵ 061مصه 0مصماری وه مامت موی 0۲ فص م۲۱ -6 مساهز۲] 


1003 


1093 


1002 


ص۳۱۵ . صصم‌عهها۲ ظ . صصف‌2واناه . صصف 3ص ۵ 


شکل ۷- شاخص‌های ارزیابی مدل‌های ترکیبی در سطح اول تجزیه (صحت‌سنجی متقاطع) 
(02)10 ۲۵۱۱ عوم) ملعم مرججمععل هن (۲۵ع۱ )عرتا عمط 26 مام0مصه 0زته وه ماه ۵ عمیااه۷ ممع01ص ممتاهتاهن م1 -7 مساوز۲] 


همانطور که مشاهده می‌شود. مقادیر شاخص‌های اعتبارسنجی در 
هر یک از چهار دسته متفاوت است. با توجه به شکل ۷ بین دو مدل 
پیوسته استفاده شده در 10101 و 10102 مدل ۲02-۸۲ دقت 
بالاتری نسبت به مدل ٩۳۵3-۸۵‏ دارد اما در 10103 و 10104 دقت 
۹3۷ بالاتر است بطوری که در میانگین کلی هم دقت بالاتری 
را نشان می‌دهد. 

دقت دو مدل گسسته. در سه 1010 اول تفاوت زیادی ندارد اما در 
4 دقت مدل ۳۷2-۸۲ بطور قابل ملاحظه‌ای بالاتر است. بطور 
کلی بین هر چهار مدل ترکیبی» مدل 503-۸ عملکرد بهتری 
دارد. جدول ۲ مقادیر شاخص‌های ارزیابی مدل‌ها را در دو بخش 


واسنجی و صحت‌سنجی نشان می‌دهد که ملاحظه می‌شود عملکرد 
مدل‌های ترکیبی با موجک پیوسته بهتر از موجک گسسته بوده است و 
از میان آنهه دقت نتایج مدل 513-۸۲ در هر دو مرحله واسنجی 
و صحت‌سنجی بهتر از سایر مدل‌ها می‌باشد و مدل ترکیبی -۲122 
۸ کمترین دقت را در این سطح تجزیه دارد. 


نتایج مدل ترکیبی ۱۷۸۷ در سطح دوم تجزیه 
در سطح تجزیه دو, سه سری زمانی حاصل از آنالیز موجک شامل 
یک زیر سیگنال اصلی (:,2) و دو زیر سیگنال جزئی (.8 و نوله) به 


کاظمی چولانک و همکاران. ارزیابی کارایی انواع تبدیل موجک در مدل‌سازی ترکیبی موجک- شبکه عصبی مصنوعی ... 


ازای هر یک از متفیرهای پیش‌بینی کننده بعنوان ورودی وارد مدل 
شبکه عصبی شد. مقادیر شاخص‌های اعتبارسنجی در سطح دو در هر 
بخش در شکل ۸ آورده شده است. 

در سطح دو مقایسه نتایج دو مدل 3-۸ و 102-۸ 
نشان می‌دهد فقط در 10102 دقت مدل 102-۸ بالاتر بوده و در 
سه 1010 دیگر مدل ٩۷۳3-۸۲‏ دقت بالاتری داشته است. بین دو 
مدل ۳۵۵۲-۸۷ و ۳12-۸۷ در هر چهار 1010 دقت مدل -۳۲۱۵2۲ 


اک 


۸۵ بالاتر است. همچنین جدول ۲ مقادیر شاخص‌ها را در دو بخش 
واسنجی و صحت‌سنجی در سطح دو نشان می‌دهد که ملاحظه می‌شود 
عملکرد مدل ترکیبی ٩۳۱3-۵۲‏ بهتر از سایر مدل‌ها می‌باشد. 
همچنین نتایج نشان می‌دهد بطور کلی تمامی مدل‌های ترکیبی در 
سطح تجزیه دو عملکرد بالاتری نسبت به سطح تجزیه یک ارائه 
داده‌اند. 


جدول ۲- متوسط مقادیر شاخص‌های اعتبارسنجی مدل‌ها در سطح اول تجزیه 
ص همع گن ۱6۵۲۵۱ )و۳ ما 26 دم01ض1 اصمطرعععوعه مط) 0۶ ۷2۱۳۵۵ 2۲۵۲226 1۳6 -2 12016 


0 0 ۲( مه اناوت 
صحت‌سنجی واسنجی 
1 رورت ۲۳6۳۴ و۱ 1 (22/9) ۲۷۲۴ 
02 030 0 0.88 027 
080 031 ۰-3 0.87 028 
076 032 ۰3 0.83 032 
۳ 34 7 0.84 031 
56 
4 ل 
02 ۳ 
2 
26 


1014 
مصف م۳۲1۵ < صصف‌هه]۲ ۴7 


103 


طوا( 
0.78 
0.16 
08 
069 


102 
۵1۲۱2۸ مصف‌53 ظ 

شکل ۸- شاخص‌های ارزیابی مدل‌های ترکیبی در سطح دوم تجزیه (صحت‌سنجی متقاطع) 
(۲۷۵۱۱024100-ععمه) ممنانمممجومعع0 ۵۶ ۱6۷۵۱ 0صرمععو 6۳ 2 ام0مصصر 0ذرها بدا عط) ۵۶ مماه۲ ومت0صا ممتاهتاوی ۲۳6 -8 عساهز۲ 


6۵0۵6 ۵ 6داحصت آهتامره ۰.۰.۲۳6 ا06مصهر 010 ۳۱۲ 
تعداد بهینه نورون‌ها مدل هیبریدی 
8 5۳3-۲ 
17 102-۷ 
4 ۷((-۲۱۵۵۲ 
7 ۲۱2-۷۷ 


۶0۱03 ۰ 4 


1 

0 
06 

04 نت 


02 


1010 اافای۱ 


10101 


جدول ۳- متوسط مقادیر شاخص‌های اعتبارسنجی مدل‌ها در سطح دوم تجزبه 
رمع ۵۲ ۱6۲۵۱ 0ص۵ععو 6 24 م01 غجمصروعع‌ووه م۳ 0۲ ۷۵۲۵۵ 2۲۵۵2826 1۳6 -3 12016 


083 
0.16 
073 


۰20۳ مه اناوت 
صحت‌سنجی واسنجی 
1 روص ۳۳6۴ 9 1 (ومه) ۳۳6۴ ۱8 
00954 031 0 "0091 024 
080 030 9 087 028 
081 030 ۰1 0.87 029 
079 032 4 0.86 029 


073 


منم ان دنهد تحصصتامون 1۳6 ام0مصه ۲۳۱۲۵0 
تعداد بهینه نورون‌ها مدل هیبریدی 
4 503-۷ 
8 102-۷ 
5 ۲۱۵۵۲-۷۷ 
8 ۲۱2-۷۷ 
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10134 1013 
حصف 6۳۱۵ مصف‌هه]۲ ۲2 


10132 


صصف-۲۱02 8 
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شکل 4- شساخص‌های ارزیابی مدل‌های ترکیبی در سطح سوم تجزیه (صحت‌سنجی متقاطع) 
(۲۱۵۱102410عع۵)) ممنانوم مرمع ۵ ۱6۲۵ نصا معط 24 وام0مصه 0زتدها وه ماه ۵ عماه۷ ومن0ظ ممتاهت اون ۲۳ -9 میاهز۲ 


نتایج مدل ترکیبی ۱۷۸ در سطح سوم تجزیه 

در سطح سه به آزای هر متغیر ورودی به مدل موجک» یک زیر 
سیگنال اصلی (:,۵) و سه زیر سیگنال جزتی (:, و :د و :) حاصل 
از تجزیه توسط هر مدل پیوسته یا گسسته ایجاد می‌شود که بعنوان 
ورودی به مدل شبکه عصبی وارد می‌شوند. مقادیر شاخص‌های 
اعتبارسنجی در سطح سه در هر بخش در شکل ٩‏ آورده شده است. 

در سطح سه مقادیر شاخص‌ها در هر بخش نشان می‌دهد که دقت 
مدل 5۱73-۸0۲ در تمامی 010ها از مدل 02-20(7 بالاتر 
است در مقایسه نتایج دو مدل ترکیبی موجک گسسته و شبکه عصبی 
در دو 1010 اول دقت مدل ۳۷2-۸۲ بالاتر است در حالی‌که در دو 
0 بعد دقت مدل ۳1227-۸0737 بالاتر است. در جدول ۴ مشاهده می 
شود که عملکرد مدل ترکیبی ٩۳3-۵‏ در سطح سه نیز بهتر از 
سار مدل‌ها می‌باشد بطوریکه مقدار شاخص 5۳ در بخش واسنجی 
۱ در بخش صحت‌سنجی به ۰/۶۲رسیده است. مقدار ]5۷ در 
واسنجی ۰/۲۵ و در صحت‌سنجی ۰/۲است که عملکرد بالای مدل 
ترکیبی 5۳3-۸۵۲ را نشان می‌دهد. مقدار ضریب همبستگی در 


واسنجی مدل ۰/٩‏ و در قسمت صحت‌سنجی ۰/۸۵است که نسبت به 
سایر مدل‌ها عملکرد بالاتری را نشان می‌دهد. مدل ترکیبی -۳1227 
۷( در سطح تجزیه سه دقت کمتری نسبت به سطح تجزیه دو دارد 
و سایر مدل‌ها نیز اگرچه دقت بالاتری نشان داده‌اند اما اختلاف معنی 
داری بین مقادیر شاخص‌ها در سطح دو و سه مشاهده نمی‌شود و لذا 
نیاز به تجزیه سری زمانی داده‌ها در سطوح بالاتر نمی‌باشد. با توجه به 
مقادیر شاخص‌های ارزیابی در هر سطح تجزیه. بین سه سطح تجزیه, 
سطح یک پایین‌ترین عملکرد را دارد و سطح سه عملکرد بالاتری را 
بجز در مدل ۳۲227 نشان داده است. مدل ۳1227 در سطح دو عملکرد 
بالاتری را نشان داده است. 

در جدول ۵ مقادیر شاخص‌های ارزیابی مدل ۸۷ منفرد و 
بهترین نتایج هر مدل ترکیبی در بهترین سطح تجزیه مقایسه شده 
است. نتایج نشان می‌دهد که همه مدل‌های ترکیبی نتایج بهتری نسبت 
به مدل ۸ منفرد ارائه می‌کنند. مقدار شاخص 12۷۲5۳ در بخش 
صحت‌سنجی همه مدل‌های ترکیبی ۰/۳ است که نسبت به مدل 
۸۳ منفرد کاهش يافته است. 


جدول ۶- متوسط مقادیر شاخص‌های اعتبارسنجی مدل‌ها در سطح سوم تجزیه 
جمنانده‌ مومع ۵۶ ۱6۷۵۱ تن عط) 2 مععن‌صا اصمصصووع‌ووه مطا ۵۶ ما۷۵ ععه2۲۵ 1۳6 -4 12016 
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مقدار شاخص ۱5۳ بیشترین مقدار را در دو بخش واسنجی و 
صحت‌سنجی در مدل ترکیبی 5۳3-۸۲ دارد که بترتیب ۰/۸۱ و 
۲ می‌باشد که بطور قابل ملاحظه‌ای نسبت به مدل ۸ منفرد 
بهبود یافته و همچنین نسبت به سایر مدل‌های ترکیبی نتایج بهتری 
در دو بخش واسنجی و صحت‌سنجی ارائه می‌کند که اين نتایج همسو 
با نتایج فریره و همکاران (2019 ,اه 6 ۲6ع۳۳) می‌باشد. مقدار 
شاخص 5 نیز بالاترین مقدار را در مدل ترکیبی ٩۳3-۸۲‏ دارد 
لذا مدل 503-۵ در سطح تجزیه سه بالاترین دقت مدل‌سازی 
را دارد. در مقایسه دیگری بین دو مدل ترکیبی 02-۸ در سطح 
سه و مدل ۳۵2۲۸۵۲۲ در سطح دو ملاحظه می‌شود که مقادیر 
شاخص‌های ارزیابی مدل‌ها در بخش صحت‌سنجی دقت یکسانی را 
برای این دو مدل ارائه داده‌اند اما مدل ترکیبی 102-۸ در بخش 
واسنجی دقت بالاتری داشته است که با نتایج مپسواران و خوسا 
(2012 ,۲0 عک طه۱۷]2۳065۷۷2) همسو می‌باشد و لذا مدل -102 
۵ بعد از مدل ترکیبی ٩۳-۵‏ دقت بالاتری دارد. مقادیر 
شاخص‌ها برای دو مدل پیوسته نشان می‌دهد که در دو بخش واسنجی 
و صحت‌سنحی دقت مدل ترکیبی ٩103-۵7۳‏ بالاتر از مدل -1(02 
0 است. همچنین مقادیر شاخص‌ها برای دو مدل گسسته نشان می 
دهد که مدل ۳1227-۸0۲ در سطح دو اختلاف چندانی با دقت مدل 
۳12-۷ ندارد بطوری که در مدل 1227-۸0۲ ضریب همبستگی 


صحت‌سنجی تنها یک درصد نسبت به ۲12-۸ بالاتر می‌باشد و 
عملا تفاوت معنی داری بین این دو مدل ملاحظه نمی‌شود. بررسی 
تعداد نورون‌های بهینه در شبکه‌های عصبی ترکیبی نیز نشان می‌دهد 
که مدل ٩۷۳3-۸۲‏ توانسته است با کمترین تعداد نورون در لایه 
میانی بهترین نتیجه را ارائه دهد که این امر نشان دهنده آموزش‌پذیری 
آسان و با کمترین پیچیدگی شبکه عصبی بوده است. 

در شکل ۱۰ مقادیر جریان مشاهداتی و جریان مدل‌سازی شده 
توسط مدل منفرد [(۸(۷ و چهار مدل ترکیبی در بهترین سطح تجزیه 
ارائه شده است. با توجه به شکل ۱۰ مشاهده می‌شود که مدل‌های 
هیبریدی توانسته‌اند دبی‌های کمتر را با دقت بهتری نسبت به مدل 
۵ منفرد برآورد نمایند. همچنین برآورد مقادیر حداکثری نیز در 
مدل‌های ترکیبی بسیار بهبود یافته است که این با نتایج دالکلیک و 
هاشمی (2020 ,تصع‌طء۳1 عک جناتلله1) و بیلماز و همکاران 
(2022 ,.۵1 ۶ ۷۱۳۵2) مطابقت دارد. در اين میان» ضعیف‌ترین 
متوسط داشته است که این موضوع با نتایج احمدی و مداح ( ۸۵0۵01 
0 ,۱۷۲20021 ) مطابقت دارد. 


جدول ۵- مقایسه نتایج بهترین مدل‌های ترکیبی با مدل شبکه عصبی منفرد در مراحل واسنجی و صحت سنجی 
صرح حمت رانا عمط صا ام ۱66۲۵ امد تنهانهصی و هر عام0 مهد 0مصتوارم اعمها مطا ۵۶ کالناعع عط) ۵۶ ممفنومرجصمن -5 12016 
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شکل ۱۰- مقایسه جریان مشاهداتی با جریان پیش‌بینی شده با مدل‌های شبکه عصبی منفرد و ترکیبی 
۵066 ۱۵۱۲۵۱ هامصر مارم ره اهامای مه ما همه مه ما ماج ۲۵0 ونان ما۵۵ جمفنهم‌صصمت -10 و۲ 


وجود تغییرات آماری در داده‌ها سبب می‌شود که مدل‌سازی جریان 
رودخانه با مدل‌های داده‌مبناء با مشکلاتی در فرآیند یادگیری مدل 
همراه باشد. از این رو لازم است با استفاده از مدل‌سازی تلفیقی» دقت 
پیش‌بینی جریان ارتقاء یابد. هدف از پژوهش حاضر ارزیابی عملکرد 
انواع مدل موجک گسسته و پیوسته در سطوح تجزیه متفاوت در بهبود 
کارایی مدل شبکه عصبی مصنوعی برای پیش‌بینی رواناب بود. بدین 
منظور» حوضه آبریز کارده واقع در حوضه قره قوم» در شمال شرق ایران 
به عنوان منطقه مطالعاتی مورد ارزیابی قرار گرفت و جریان ورودی به 
سد کارده که یکی از منابع اصلی تآمین آب شرب شهر مشهد است 
مورد مدل‌سازی قرار گرفت بررسی همبستگی متغیرهای بارش و جریان 
ماهانه این رودخانه نشان داد که رواناب در دو گام زمانی 1-1 و 1-2 
بهترین متغفیرهای پیش‌بینی‌کننده (در سطح اطمینان 9۵/) جریان 
رودخانه هستند. در این تحقیقء کارایی دو مدل آنالیز موجک گسسته 
تقق و 2مل۲0۷مک-۵(ع۳ و دو مدل پیوسته 6)3ظ و 
2 در سه سطح تجزیه در ترکیب با مدل شبکه عصبی به 
منظور پیش‌بینی جریان مورد ارزیابی قرار گرفت. کارایی مدل‌های 
هیبریدی ۷۷۸۵ با استفاده از روش صحت‌سنجی متقاطع در ۴ سطح 
ارزیابی شد. نتایج نشان داد که مدل‌های ترکیبی در مقایسه با مدل 
شبکه عصبی منفرد کارایی بهتری داشتند. از آنجا که دو مدل ۲1227 و 


2 ساختاری گسسته دارند در تحزیه داده‌های جریان ماهانه که از 
نوع پیوسته هستند کارایی مناسبی نداشته‌اند؛ بطوری‌که در بررسی 
نتایج هر مدل ترکیبی مشاهده شد که مدل‌های موجک پیوسته نسبت 
به مدل‌های موجک گسسته عملکرد بهتری دارند و نتایج مدل شبکه 
عصبی منفرد را تا حد قابل قبولی بهبود می‌بخشند. بطوری که مدل‌های 
گسسته تا ٩‏ درصد و مدل‌های پیوسته تا ۱۱ درصد نتایج مدل ۸ 
منفرد را بهبود بخشیده‌اند. از آنجایی که آب و هوا و ویژگی‌های حوضه 
می‌تواند بر نوع نوسانات داده‌ها و در نتیجه نتایج حاصل از تجزیه مدل 
موجک تأثیر گذار باشد انتخاب مدل موجک مناسب برای به‌دست آوردن 
بهترین نتایج مهم است. با توجه به وجود تفاوت‌های موجود میان نتایج 
تحقیقات مختلف در انتخاب بهترین نوع موجک پیشنهاد می‌شود که 
برای دستیابی به بهترین پیش‌بینی‌هاء از هر دو نوع موجک پیوسته و 
گسسته در مدل‌سازی‌ها استفاده شده و بهترین نتایج برگزیده شود. 
همچنین, نتایج تحقیق حاضر نشان داد که انتخاب سطح تجزیه نیز در 
دقت نتایج حاصل مدل ترکیبی حائز اهمیت است؛ در این تحقیق اگرچه 
در سطح سوم تجزیه داده‌ها برای اکثر مدل‌ها نتایج بهتری ارائه داد اما 
دقت نتایج در سطح دو و سه تفاوت معنی‌داری نداشتند؛ از آنجایی که 
تعداد کمتر متغیرهای ورودی در مدل‌های شبکه عصبی منجر به دقت 
بالاتری در نتایج مدل‌سازی می‌شود پیشنهاد می‌شود جهت کاهش 
مژلفه‌های ورودی به مدل شبکه عصبی و درنتیجه کاهش زمان اجرای 
مدل» تجزیه در سطح دو صورت گیرد. 
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۰ 67 ۲۵ 16610710108 ۵1۱۵ 6۵۱6۵ ۲۷۷۵۱۵۲ 0۴ ۱0۱۵ 0 

,۱۵۲۱۷۵۲۵ عمط عصویا مصتافههع0۳؟ عطعام »رع4ص1 ممتاهاامامعم 0ع42صهاو .(2012) بل رلومصصه۸0 عک ریق مطعطوهاظ 
٩۱۵۵۵۲۲ ۷6۵۲۵۲ ۱6۵۲65۹108, 0۵ ۵0۴ ۸۵۵۱64 0۱۵۱۵۵0۵ ۱۵/۱ 6۱۱626 601 0‏ 20 ,60070۲15 دنام ۱۷۵۷۵۱۵۲ 
1 0 .1-13 ,مه 

لهعنامه نما عصتامهم1۵16 110 ۱۱۷۵ ۶0۶ مملووع0۴۵۵۲0۵ 122102 2006(۰) .۲) ,وق ریما ,968 بر م592001۲2ع۸۱ ر.ظ رقفصصهت) 
1164۰ ,(18) 3 م۵1 ۱۱۵ ۵۴ نها که منوا .عصتصمتاتاندن حامل مضه فصصمتقصهتا ]۷۷2۷۵۱۵ 2۵۲۷۵۲۱۵۰ 
0 5 6/1 0۵۹://001.012/10.101 

مه ز۵0ع لمتمه لم1منگتایج ۵۲۵۵-2860 عون ممتامن۳۵0ج مقتقطمو1 مان -(2023) .و رو۱872ظ ی ریگ ملق 
۵ 65۵0۲6۱ 1۱۷۱۲۵۵۱۱۵۵ 51061:۵6۱6 :18012 رصتفدظ بع۷ تک هاوعع1 ۵۶ 00و عفد 2 :۵0616 ۲مصصمحظ مطراعا-]۲مطو ههم1 
۸۸۵5://601:0۲8/101007/500477-023-02443-7ظ 1-22۰ و(37)8 ,571671وعککط ۳۳51 


۶ .۸۵۱208 2240 ۲20۲۷ امتاصمن موه متصمطر ‏ ممتتتصتامن ما طمهمتممه ]۷۷۵۷۵1۵ .(1999) بل یععطل . 


6 :05://001.018/0.1049/10-102 :213-219 ,(46)2 1 رعع0 ۳۲۲۵062 


ص عصتصصصهوع0۳۵ متاعصهع عحعصناً تما ممتامنمتم «امصصدعتاه 2013(۰) .ظ رمتهوان عک ر.ظ راطق ره رتطه۱ طمصمصوی1.. 


16/۰ 10.10 /۸۵5://001.0۲8ظ .240-249 ,05 ,جوماه 92 ۵۴ مرول .عامتصطهعا ]0۱۷۵۷۵1۵تافه ه ها جموتتهم‌طمم 
2-2-03( 


0640۱ 110001۲2 1۱۷۵۲ وم وععصقطه موب 120 معط ۵۶ ممتاهم1062011 .(2022) ۲۱۰ ,عمهزمطو ی رب ,0ملعتطازه۲۱ ,. ۷۲,1 رتطهعهاوون . 


6۷۵/0۵۱۵ ۵0 06608۵۵ ۲6۹6۲۷۵۴(۰ مک که بماه20۳عظ :تناو عقمت) اتلمتان ماه ۲۵96۳۷۵1۲ م۵ 2116011۷6 
9 ۱( 1( 2,2 1009://001.072/10 .255-282 ,(20)66 

,(6ظ) امه آجسمم امتمتگلاته عصلمت «مصحعتاه اند که ممتام۲۳۵0۲ .(2020) ,9.۸۵ بتصطتطعها۲ ی .۲۰۷ ,ه۵[111] 
,(20)4 ,5۱۴ ۲۷۵۲۵۲ ۱00615۰ (۱۲۲5هه) صمادود معصعتعگص آز22یظ-0 عمط 202001۷6 4ص ررولظ۷۷۸۲) فعاع۵اعه هنعط ۱۷۸۵۷۵1۵۲ 
66۷۹۵2 .1396-1408 

فصص مها اما۷۵۲۵ مام90 ۵0 عفن فص ۵۶ ولو ل۸۵ .(2019) ب[.ظ.06 به911۷ 42 ع ,.).۰۵) ,وماصهو و,۰0.1۷],۷ .۲ ,۲۲۵116 
,494-505 ,60 ,07۱۱۴۵۱۵167 90۶ رامرر۸ .عصتاعهع1016 10۱۷صصجعتاد معا تمطه رم اه ده 160مناهم 
4 ( 1 

2 .50-61 ,2 ۱8۱668 00 621۱66 1 ۵۳۵۵8۵ ۷۵۷۵1۵ 10 ط0تاع00افص صظ (1995) یه وهق 
0 (--(1۱ 

اصماعوم 0۶ داماه۷۵۷ 2016ععع]1 ماود فص فصمتامص رتفا ۵۶ ممتاتومم‌جهرنعع(1 .(1984) .1 باع۱۷۵1 ی بنظ مرصصعصوومتی 
6 10 /۳))۴05://001.0۲8 723-7306۰ ,(4)د از رکوک داهن ۷۹۵/۱۵۱۵۱6۵ ۵۳ م۵ 51۸ .9206 

۲ ۳/0۲۱۸ 2 فصلون «ماتصجعتی ت«تصممه مصتامن۳۳۵0 2021(۰) بر بلاط عک ول رحتلل۷۱ مت مطلتهط با روعصنتت 
3065-2۰ ,(4) 30 رعهه ۳۱۲۱۵۱۱۱۱۵ ۵0۴ ول حاوزاوظ مصتفحظ منک طناعمب قعطا گم ناه موجه ۵0۳0۵ لهعناعظ 
7 10 /000۹://01.012 

40 5۷۷۸۲ 0۴ 00۳۵۵211907 ۸ .(2018) .1 ,2منا۵12270 ۳۱۵۱۱00۱۷ ی و.ل ر۵۲6۵2-9۵00062ظ ر.گ رململته۵ ]۵000و و.ظ و1110120-9282[ 
۰ (0)2 7 ,۲۷۷۵/۵۲ صندوگ عقاباعصتصهم ۵۶ وعصمر متتقصتاه )صمععلنل ما ممتاماصصته مصهر لتق عم واعمصر .]خر 
2 و ( 

موجه 0ماهتوعاصا ده مصلوتا. رعرلتا ۲ به(عمحصظ ما ممتامتهتم . «متصجعنه ت«اط‌مما   )2023(.‏ ,0۵:8 متالع1>2101008 
)کرک ۵۲۲ ۱۷۵۵2۵۵ .مها )۷۵۷۵1۵ 119607616 هه امه تمه مماه2۵01۵۳0۵۵۵ 166010۲۷۷۵۲0 2 0۴ 
6-7.-۲)۴۹://01.0۲2/10۰1007/940808-022 1-13۰ و(9)2 ۲۱۷۱۱۲۵۱۱۱۵ 

۵ ۶ مامصژرهن ه و0 ۵2960 فصتاوهع10:6 ناملبم [06مصظ تحمصتامهماط 2003(۰) .ظ.۲ روع۷210 .1.۷۷ منک 
(۸۲۵5://001:0۲8/10.1061/)۵86)0۳ظ 319-328۰ ,ب(6)6 رعاع 0۲۳۲۵۲۵0۵0 0۵۵ 86۱۷0116۰ احعنامط لصه فصطمتفصه 
(2003(8:6)319) 1084-0699 

05 ۴0۲6۵۵901082۰ 1۲010210 برظ ز10 ماماه ۵ امومع ۵۶ ناه 0۵0۴۲۵۵۲۵0۷۵ 2012(۰) یک یحومطک ریک بصهته۵9ظ۱۷]2 
2260-1-5 [/۳1)05://001.0۲8/10.1016 .284-295 ,46 ,6۲6056161165 070 

۱6۷ ,۸۵20606 .60 2۳0 رعصلوو۲۵6۵ظ م51 ۵۶ 10۲ ۷۷۵۸۷۵1۵۲ ۸ .(1999) ٩۰‏ ,1۷۲21126 

۰ ۷/۱0 عون 10۴ 00100 ۷۷۷۵۱۵۲ 2001(۰) ,1.۷۲ بلع۲۵0۵ ع .تا مبطلهطه۵0۵۵ و.۷ متالف۷]1 ,.۷ بتَال1۷۲16 

۱60۷۵۲ لقسعه افت‌تلتاته ۵۶ اصمصووععوه همه ۸ ,(2017) بکا متطتطه‌۲9 ع .و ,لهزمصنطعدنه .۲ ۷۲00276( 
۲ 1681695108 0۲«طعز0۵ )1۱۵2۲۵5 20 رطمتووم1ع16 ۷۵۵۲۵۲ ۹۱۵۵0۵۲۲ 5010216-]1625 ۱۵07۷0۲ 862 1621695101 2۵001211260 
243-2۰ و(2)5 5 ۱۷۵/۱۵8۵۵۱۱۵ ۵90۱6۵5 ۲۷۵۸۵ .عمتجم عده‌صتلومه 4صح تقعصناً ما مصتافه»ع۵۲؟ «امصصدءه «اطجمظ 
1269-017-8072 82/10.1007/91 001.01 //:۱۲05 

فصمکقصه ۷۷۵۷۵1۵۲ ۱1-011861606بظ عطا ۵۶ میامتصطمع) [ع۷مه هه ممتاهء‌نا۸۵۵ .(2022) ۷۰ بتصهتتاماظ عک ریگ مطعصمصم]۱۷ 


۳۰۵ 
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۶ نشریه آب و خاک. جلد ۳۸. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۳ 


۵ 6۹/6۱۶ ۵۲۱۱ ۱۷۵۵۵/۱۱8 .۷متصدع0ه ت«لطاجمج فصح «انتمل مطا آفدععع10 م6 ۱۵0070۲ لهعبامط لهلمتايه طاذه حارط رز 
۸۵۹://601:0۲8/10.10017/940808-022-01387-6ظ :4629-4648 و(رم8 ۱۱0 

۶ حمتاهماصمهنن متصماوره 10۲ وممتام0تنباع مماجناهبه ۱۷۲۵0۵1 2007(۰) ۱۷۲۰۷۷۰ ,1۱6۷۷ ۷20 ی ,.ت0).ل ,۸۳010 ر.ل.(۱ بل1۷]01126 
۲6۵9://001.012/10.13031/2013,3 .885-900 ,(0)3د تشه 0 م1۳۵۵ .عصمتاهناته ۱۷2/۵۲960 1 رمح‌تنامع2 
111۷6۲۱ ما02 بلفتامععومه عصلودا عصتام0مص ]مصیاالهگصتفط ,(2013) بکلیو بصتهل کی ر.ظ مقصطفتتک ر.ظ رطفعاف ۷۵۵ بیط له2 
7 3 /۵5://01.0۲8/10.1016)ظ .57-67 ,493 ,جوما۲۵ 2 ۵۴ مرول طمهمتموه مصتادمصم 02260 7۷2۷۵۱۵۲ 220 
7-2-6 

.1445-5۰ ,79 ,م۲۳۵6 60701۵ .عانعن «ماکصا تزن و۲ ۵۲ [ع0مصصر کاعم امه لهتنامم )۷۷2۷۵۱۵ 2013(۰) .۲۲ بتق!)ا0 
160129 [/۱0۵5://001.01۲2/10.1016 

۱۵ص .مصنا۵ه10۳66 طمناهالم۳601 10۲ 061مه ممتامصا رمع 1022-متافه 0صح ۷۷۵۷۵۱۵۲ 2007(۰) .0۰ رلوک ,.1 بلقات۳ 
6 .10۰1016/01 /۵05://001.0۲2ظ .12 342)1(:199-2 بوها۳(20 

لو 1۲۷۵۲ 42مصصعاه ۵۶ متفدوظ 0دصاهممم‌طوم۴۱ معط م۶ عصتاملمصه ۲مصیایالدگصنف۴ .(2020) سا باته/11۱۳۷ ی ,.۷ بهت00ظ 
-۱05۹://001.0۲8/10.1007/512517-020-05930) .1-10 ,(3)18 ز ,6۲205616165 0۵۴ 09۱۱۵1 ۸۱۵۳۱۵۲۷ ۱609۷۵۲۱ آحتاعط 10121جه 
6 

۶ 000109ع۳ج مطا صا واملمصه ۸۵۵ 0۶ عون .(2019) بع مبطلع0ظ ع ریم رمهتهطاهناه و16۷ رات بیط بهتصوزف] 
-۵5://001:0۲8/10.10017/5408086)ظ 1051-1058 :(14)د ۱۱۱۱۲۵۵ که کوعا ری ام ۸۸00/08 .0202 2162 ۴۵۵)۵0۲010 


019-00590-2) 
احتیامط لمام1یه مه رمعصه )م۷۵۷۵ 2 لوا مصتاوهمع10۲ سمالصدهاه «اتونا ,(2014) بآظ.ن بم 9117‏ ر.تض بوماصه 
:312-4 (59)2 0۵ 015 ۳00 01۰( ۱-0( ۱( 


0۹:01 6 4 

هه موه امام۷۵۷ ما۱۳50۲۵ 20۱4(,۰) ,۱ هار9 عک ونآظت ب9۵ ,۲.۱۷۲ ما۲6 ,تاه ,20105 
۴ کف ۱۵۱۵00۵ ۱۵ 0۴ ۳۵06۵۵86 ,۲6۹6۲۷۵۲ ۱۷۲2۲۱2۵8 ۲۳۵5 ماطصا عصتافدهع0۴؟ موعدط‌ونل تانق 10۲ آاآاخ 
194/01206-364-100-4 10.5 /05://001.0۲8ظ 100-105۰ ,364 روعع1۱ع561 ۳۲0۱0816601 

تمه مه )۷۵۷۵۱۵ )م10 اه ناه اهوم 2014(۰) ۰۷۷۰ بمااز۱۷]۵۱۷ ی .۷ مطللامعصفطه ری باتهم 
۷( _ .417-58 ,(3)1-2د ,«وما2۵ 3 ۵ ۵ .عصتلاه0مص ام الدگصنه: عم وام0مصظ 2۵۲۸۵۲ 
5 ار[ 

5 ع0۲۵01001۵۵ «ا0صصهعاو 0212011۷۵8 ۵۶ ممتاقصصتاوط 2021(۰) ۷۲,۰ بلوطا0] ی مش مصقطک ریگ مئفتطفظ یف 1 ,100101 
۷ .1058-1567 ,(14)11 ,660362165 0۴ ۵۵ ۸۲۵۳۶۵۲۷ .همطاف عصتصجع۱ مصتط‌فعصه عصتودا 
8٩12517-021-4467‏ 

60۴00۵1201۷۵ 2 :۷2۲1۵0169 متافصصتان مصئونا ممتام0۲60۲ 16۷۵1 562 .(2020) .9.0 راححصقط 1 مک ریک.9 ب۲۵۲۵02ظ ٩.‏ رفتقطال 
-۸۸۵۹://601:0۲8/10.1007/511600 .1779-1790 ,66 ,معا وام0۵ع6 ۸۵۱6 .ععطمهمتممه 5۱۷۱۷۲ ۷۷۵۷۵۱۵۲ ۶10طارظ 0ج 5۱۸۷۲ 0۶ 
020-00484-3 

طا مصناهه10۲60 ۷« 0اصصدهاو تما مهو رم قاعمصص گم تاد ۵۵2۲201۷6 ۸ .(2019) .ظ ,نت9۱۷ ی ر.ل رتالا ب.لا بطتاه 
1875-1۰ رد33 اک او و۵۱ 69606 ۱۱۵۱۵۱۱۵۱۵۵ ۵0۱۵56 مهمتوض ۷۷۵۷۵۱۵0۵۵960 عم فلفهطامرصم 
4-7.-۱۲۵5://001.012/10.1007/900477-019 

هنود امعصصممام ۵ موه مصتاماتومهصه هه مصتافهم۲0۲۵ نامب لهمزع۳۱۲۵۲۵۱۵0 2023(۰) .ت).ظ ,ما۸0 »ی ,شنک رعکلهع2 1 
7 ۰۵1170823 [/16 10۰10 /۲۵6://0۵1۰0۲۵) 9)2(۰ 61۵07 ه1ع0تطاظ دا رنه ۱60۳۷0۶ آمتبامط ام1هتگتانه 

۷ صلوه ۴۷۵۲ محفصرل 2 عصتامعمصظ ]مصیاتالهکصتفط ,(2019) .از رتاو عک ریز مفحططظ و2 ,1088 و.ل بتا200 ,]۷ ,127۷2۵0" 
115-۰ ,(1) 3 معا ۳۱6رد۸۱0 بوما۸۵۸۵۵۲0 حصتمقمصها ]۵۷۵۱۵ 1901616 ۳16 3۵0۷۵۲ لدتنمه 1۳]6812160 
۱005://001.0182/10.1007/900705-017-0546-5 

۶ 2۵0۲0۵0 ۱۵۵0 منود متفه بع۲۷ عقامک صا مصتاع0مصه 1۶مصبیط :(2022) بک بهتتماهاا ی مناباط بلله11۳ ریکلا.نا رلله11۳ 
963۰ ,(3)د ۲ ,2۱۵8۵ ۵۱۵۸۵ ۵0 ۲۷۷۵۸۵۲ ۵۴ ول >0۲اعه لحعنامه لمت‌تايه )1 ۱۷۵۷۵۱۵۲ 
۱ 

۰ همعط ون انم ۶۵۶ اع0مصد 4ترهارظ آلاضممافان00-)۷۵۷۵۱۵ عص ۸ 2011(۰) .2 ,مع[2))۵۲ظ) ی ربکا نت11۳ 
166/0۷102012 10.2 /۲6۵5://001.0۲2 500-519۰ ,(3)3 وقع۳۱۱۵1 ۱۲۵0/۵ 0۴ ول 

۶ 00۴۵۵۵1۹00 2020(۰) ,2.1۷۲ مطمافق عک ره مقلناظ ونکا.نا مقلتا۲ وب 001ظ .وه بکاعنلله ور رعظ00611 ,.ظ ,۷۷2269 
0۰ 2۱765127 ظ 280 رع0۳00698-028 ر۱0070118 اهتنا۱۵ رومزنعو مصصتا ملاففطهماه عصلونا مطتامههع101 «متصصععتاو اتمه 
9 ۳))۵5://001۰0۲8/10۰1016/[.887:01].2020 104669۰ ,(26)4 ۲ ,50/۱۵۵ > ۸۹۵0611۶۱8۵ ۳۲۱۱۷۱۳۵۵۱۱۵۵ 

بحتفظ ۴۷6 قصما کممهتا 10۶ 0600۲18 امه تنج هه وعم41صا عصلوتا ممتافدمع0۲؟ غطاعامرن1 .(2014) 1۷۰ رماع ۱۷۷ 
-05://001.0۲2/10.4172/2165)) .1-12 ,(4)4 رع6۳ ۱و۱ ۱۱۱۲۵۵۱۵ ع اب 0 مرول ۵8۵0۵ ۲۵۷1۵۷ 1۵۴۷۵-۸۵۸ 
01-2 

۵۵ ۷۵۸۸۲۵ 1۲0۱020۰ و گه صم1ام01عتم عمط م6 ممتاهعن20۵1 فا فصح عمط ۱۵00۷0۲۲ ۷۷۵۷۵1۵۲ 2003(۰) .۲ رعصان ی ,۷۷۰ ,۷۷۵۵۵ 
67-1۰ ,(1)1 ,96161166 

منم «مصمه‌نه عمج عصنه‌ن۳۲68 ,(2022) ۷۰۹۰ ,رمصها۲ عک .۲ روعطنا رال مصفامق و۲ متااعمصناد0 رک رتفا 
-3 و64 ۱۱۱۱۲۵۵۵ ۵ کو۹۲۵ه ۵1 ۱۵۵۵1۵ .۵0615 امه همه ۷۵۷۵۱۵۲ 20 ۱۵0۷0۲18 آهتنامه لقلهاته 
۸۵5۹://01.0۲8/10.1007/840808-022-01403-9ظ .20 

مجتاهع2 10۲ طم۲02م(2 زرط مصتصنهع1 مصتطم‌معط فصه 60و «المع1ودام ۸ .(2017) .ن).۱۷۲ با ۷۷ ی وبت)۷۷۰ باقن )6 ما۷0 
.0://001.072/10 16۰ 205-2 ,(3-4)دد بع۵/ ۵0۵ زو ۸۵۱20 .عاصع باه صومطامنها محصه‌عه عصلینل عصتاعل مصصا ۲21/۵ 
200-206-1-2.[ 
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